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Reifenseitenkraftbestintmung in "elektrischen Lenksysteraen 



FQr viele Fahrdynamikregelsysteme ware die Seitenkraft an den Radem eine 
hilfreiche EingangsgrolSe. Die Seitenkraft kSnnte z.B. fur die Bestimmung des 
Reibwertes Oder die Schatzung des Schwimmwinkels verwendet werden. 

Modeme elektromechanisch oder elektrohydraulisch unterstutzte Lenksysteme bzw. 
vom Fahrer mechanisch entkoppelte elektromechanische oder elektrohydraulische 
Lenksysteme enthalten prinzipbedingt Kraft- oder Momentensensorik aus denen die 
Lenkstangenkraft (Zahnstange bei Zaiinstangenlenkung) oder Spurstangenkrafte 
gemessen oder berechnet und darQber die Reifenseltenkrafte bestlmmt werden 
konnen. 

Das im folgenden beschriebene Verfahren nutzt diese Sensorik urn die 
Reifenseltenkrafte zu bestimmen. 

in elektromechanisch oder elektrohydraulisch unterstutzten Lenksystemen wird das 
vom Fahrer aufgebrachte Moment Ml gemessen urn die vom Elektromotor 
aufzubringende Verstarkung Vu zu berechnen und einzustellen. 

Mit der Obersetzung iu (in der Regel lenkwinkelabhangig) zwischen Lenkradmoment 
und der Summenlenkstangenkraft Fl, sum sowie der LenkverstSrkung Vl berechnet 
sich die Summenlenkstangenkraft zu 

Fi.sum '^ Ml ' Vl kiiS^ 

Die Summenlenkstangenkraft resultiert^'aus der Addition der von der rechten und der 
linken Spurstange senkrecht auf die Lenkstange wirkenden Krafte F^r und Fu- 

In vom Fahrer mechanisch entkoppelten elektromechanischen oder 
elektrohydraulischen Lenkungen werden entweder beide Lenkstangenkrdfte einzein 
(Fu und Fu) oder ebenfalls die Summenspurstangenkraft Fl^suw gemessen oder aus 
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dem Motorstrom und/oder der Motorposition des bzw. der Elektromotoren geschatzt. 
Diese Krafte werden z.B. fur die Generierung des haptischen LenkgefQhIs benotigt. 

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Einzellenkstangenkrafte FL,r und ist bis 
auf die Parameter und Kraftwirkrichtungen identisch und wird daiier im folgenden am 
Beispiel eines Rades ohne Radindizes durchgefQhrt. 

Zwiscfien der Lenkstangenkraft Ft und dem Ruckstellmoment Mz urn die Lenkachse 
(Hochachse um die sich das Rad dreht) wirkt eine zweite, ebenfalls 
lenkwinkelabhangige Ubersetzung //^f^: 

In dieses Ruckstellmoment geht die gesuchte Seitenkraft Fy uber den sogenannten 
Seitenkrafthebelarm ria^t und die kinematlsche Spreizung a ein. Mz^y entspricht hier 
dem Ruckstellmoment durch die Seitenkraft 

Mz^y = Fy " COS a n^j 

Der Seitenkrafthebelarm n^j setzt sich zusammen aus einem kinematischen Anteil 
nr,k und einem Anteil der sich durch die Verschiebung r^r des Angriffspunktes der 
Seitenkraft hinter die Radmitte bei vorhandenem Schraglaufwinkel ergibt. Letzterer 
muli noch uber den Nachlaufwinkel x auf die Senkrechte zur Lenkachse 
umgerechnet werden (siehe Bild 1 ): 

na,t = "a + r^T ' cos T 
Das RQckstellmoment durch Seitenkraft ergibt sich damit zu: 

Mzy r Fy ' cos cr " (Hr^ + r^^j ' COS r) 

Neben der Seitenkraft wirken weitere Krafte momentenbildend auf die Lenkachse. 
Um diese Momente von dem durch die Seitenkraft erzeugten Moment separieren zu 
konnen, werden im folgenden die einzelnen Berechnungsformein angegeben. 

Ruckstellmoment durch Bremskraft: 

Die Bremskraft Fa wirkt uber den sogenannten Bremskrafthebelarm (siehe Bild 2) 
bereinigt um die Krafteaufteilung durch den Nachlaufwinkel rals Moment Mz,b auf 
die Lenkachse. 

Mz.B = Ffl ' cosr • rt 

Der Bremskrafthebelarm berechnet sich uber die Spreizung a aus dem 
Lenkrollhalbmesser und der Spreizung o: 

» 

fb - ' cos a 



@iilineiiliil® 

TEI/ES _ Seite3 

Das ROckstellmoment durch die Bremskraft ergibt sich damit zu: 

Mz^B - Fb ' COS T ' Ttr ' COS C7 

Diese Berechnung gilt nur fur Fahrzeuge mit auBenliegender Bremse. Fur 
Fahrzeuge mit inneniiegender Bremse ist statt dem Bremskrafthebelarm der im 
nachsten Abschnitt eingefuhrte Storkrafthebelarm zu verwenden. 

Rucksteilmoment durch Rollwiderstandskraft: 

Im Gegensatz zur Bremskraft wirkt die Rollwiderstands- und Antriebskraft nicht uber 
den Bremskrafthebelarm sondem uber den sog. Storkrafthebelarm 
momentenbildend auf die Lenkachse. Die unterschiedlichen WIrkhebel kommen 
daher zustande. da fQr Antriebs- und Rollwiderstandskraft kein Moment, sondem nur 
eine Kraft zwischen Rad und Radtrager ubertragen wird. Bei Frelschnelden in 
Radmitte ist Fr = Fr (siehe Bild 3) und damit ergibt sich das ROckstellmoment durch 
Rollwiderstandskraft zu: 

Mz,R = Fr ' cos r ' 

Hierbei ist der senkrecht auf die Lenkachse stehende Hebelann (siehe Bild 3). 
cos T berucksichtigt die Krafteaufteilung aufgrund des Nachlaulwinkels. 

Rucksteilmoment durch Hochkraft: 

Das durch die Hochkraft hervorgerufene Rucksteilmoment ist insbesondere bei 
kleinen Geschwindigkeiten (geringe Seitenkrafte) von Bedeutung. 

Aufgrund der Spreizung cr wirkt die mit cos r skalierte Hochkraft Fz abhangig vom 
Lenkwinkel S mit dem Hochkrafthebelarm q als Rucksteilmoment (siehe Bild 4): 

Mz,zi = Fz ' cos T' sin a ' smS ' q 
Der Hochkrafthebelarm Oder auch Lenkhebelarm q berechnet sich wie folgt: 

g = (ro^ + rdyn ' tan cr) • cos cr 
Das Rucksteilmoment berechnet sich mit dem Hochkrafthebelarm zu: 

Mz^zi = Fz • cos r' sin a ' sin J ' {r^ + tdyn ' tan a) ' cos cr 

Zusatzlich zu dem durch die Spreizung hervorgerufenen Moment wirkt die Hochkraft 
aufgrund des Nachlaufs r auf das Rucksteilmoment (siehe Bild 5) 

Mz,z2 = Fz ■ sin cr ' cos v s\n S ' Hr 



Berechnung der Seitenkraft fur ein Rad: 

Die gesuchte Seitenkraft Fy berechnet sich aus dem uber die Lenkstangenkraft^ 
ermittelten GesamtrUckstellmoment Mz schlie&lich zu 
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Fy = (Mz- Mz.B' Mz,R' MzA' Mz.zi- Mzizz) / (cos or • (n^ + fT,T cost) 



1) Verfahren, dass in einem elektrischen Lenksystem die vom rechten und linken 
Rad auf die Lenkstange wirkenden Einzelkrafte oder die Gesamtkrafl misst Oder 
berechnet und uber diese Lenkstangenkrafte/-4<rafl die Reifenseitenkrafte bestimmt. 

2) Verfahren nach 1), wobei die Summe der Lenkstangenkrafte aus dem 
gemessenem vonrT Fahrer aufgebrachten Lenkmoment und der Lenkverstarkung und 
einer Lenkubersetzung berechnet werden. 

3) Verfahren nach 1 ) in vom Fahrer mechanisch entkoppelten elektromechanischen 
Oder elektrohydraulischen Lenksystemen, das die Lenkstangengesamtkraft aus dem 
Motorstrom und/oder der Motorposition des Elektromotors Oder der Elektromotoren 
schatzt 

4) Verfahren nach 1 ), 2) oder 3) wobei die berechneten Seitenkrafte zur 
Schwimmwinkelschatzung verwendet werden. 

5) Verfahren nach 1), 2) oder 3) wobei die berechneten Seitenkrafte zur 
Reibwertschatzung verwendet werden. 
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